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步于 20 世纪 50 年代初，广泛发展于改革开放后的
20 世纪 80 年代，立足世界于 20 世纪末。就公开发表
的海洋化学论文来说，据初步统计，20 世纪 80 年代，
我国发表于国际期刊的论文数占我国海洋化学论文




20 世纪 50–70 年代对渤海、黄海、东海和南海的海
水元素地球化学分布特征开展了大量的调查研究，奠
定了我国海洋化学的学科发展和支撑海洋资源开发
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CO2 的汇，而南海总体上全年均为大气 CO2 的源。从
年际通量上看，渤海和南海为大气 CO2 的源，黄海和












域均具碳源特征，海气 CO2 通量的区域差异显著 [5]，
但仅珠江口海区是大气 CO2 的弱汇[4–8]。
就向大气净释放 CO2 的表观通量而言，渤海、黄
海、东海、南海共约为 6.01～9.33 Tg /a（以 C 计），总
体表现为大气 CO2 的弱源。但如综合考虑所有的外
部输入和输出，由于渤海、黄海、东海、南海是
DIC 的巨大汇区，接收大量的 DIC，DIC 通过浮游植
物固碳以溶解有机碳和颗粒有机碳的形式可输送到
表 1      渤海、黄海、东海、南海海气 CO2 通量
Tab. 1    Sea-air CO2 fluxes in China coastal seas
渤海 黄海 东海 南海
春季 –3.40 –9.20 –59.28±9.60 21.60±56.40
夏季 — –5.80 – 44.04±13.08 11.40±12.36
秋季 51.10 8.00 18.00±100.44 35.40±12.60
冬季 –16.90 –26.20 –80.16±83.16 16.80±21.36
年际通量 0.22±0.85 –1.15±1.95 – 6.92～–23.30 13.86～33.60
　　注：以碳计，季节通量单位为kg/(m2·d)，年际通量单位为Tg/a；“–”表
示吸收CO2。数据根据Jiao等[4]汇总整理。










如表 2 所示。总体来说，底层海水的 DIC 浓度高于表
层。在海水表层，浮游植物的光合作用将 CO2 转化为
有机碳，使得 CO2 的溶解平衡向气体方向移动，造成






海 DIC 浓度则相对较低。DOC 和 POC 的浓度则呈现
出明显的区域差异，各海区含量从大到小依次为：渤
海、黄海、东海、南海，这与近岸陆源物质的输入关
系密切。例如，输入渤海的 16 条河流 DOC 平均浓度
































表 2    渤海、黄海、东海、南海海水中的 DIC、DOC 以及 POC
Tab. 2    DIC、DOC and POC in China coastal seas
碳 水层 渤海 黄海 东海 南海
DIC/μmol·kg–1 表层 2 100～2 250 1 859～2 092 1 832～2 023 1 740～2 050
底层 2 168～2 784 1 979～2 185 2 000～2 100 2 330～2 370
DOC/mg·L–1 表层 1.36～4.02 1.04～3.52 0.54～1.88 0.66～1.02
底层 1.04～3.89 0.96～3.38 0.55～1.61 0.46～0.54
POC/mg·L–1 表层 0.22～0.96 0.06～2.19 0.01～0.36 0.02～0.05
底层 0.21～1.57 0.08～9.19 0.01～2.49 ～0.01
　　注：数据根据Jiao等[4]汇总整理。
表 3      渤海、黄海、东海、南海沉积物中的有机碳埋藏
Tab. 3    Organic carbon burial in the sediments of marginal sea
of China continental shelf
碳埋藏参数 渤海 黄海 东海 南海北部陆架区
埋藏速率
/g·(m2·a)–1(以C计)
15.3 12.5 14.7 14.1
埋藏通量
/Tg·a–1(以C计) 2.00 4.75 7.40 4.80
海源有机碳比例/% 64 64 74 —
　　注：数据根据Jiao等[4]、Song等[6]和宋金明等[7]汇总整理。




当，分别为 12.5 g /(m2·a)(以 C 计) 和 14.7 g /(m2·a)(以
C 计), 高于全球平均水平 (～4 g /(m2·a) (以 C 计))[6]。
受珠江冲淡水的影响，南海北部陆架区有机碳沉积速
率远高于南海海盆区，如果考虑南海水深 100～1 000 m
海区和海盆区深海 POC 的沉积通量，南海的有机碳
埋藏通量约为7.49 Tg/a(以 C 计) [4]。
黄海和东海沉积物中埋藏的海源有机碳分别可
占其各自浮游植物初级生产力的 5.0% 和 5.4%，随着
人为排放增加导致的浮游植物初级生产力的提升，海
源有机碳的埋藏通量还在不断增加[6]。
















































































































































































图 1    1982–2018 年渤海溶解无机氮（DIN）浓度（实
心圆）和溶解无机磷（DIP）浓度（空心圆）的变化[7]
Fig. 1    Concentrations of DIN (solid circle) and DIP (hollow
circle) from 1982 to 2018 in Bohai Sea[7]

















































表 4    黄海表层沉积物不同形态氮含量及其在总氮中所占的比例
Tab. 4    Contents of various forms of nitrogen in surface sediments of the Yellow Sea and their proportion to the total nitrogen
氮 无机氮 有机氮 总氮
含量/mg·kg–1 155.2～340.6 (199.8±41.0) 289.3～889.5 (638.7±116.6) 582.2～1 059.5 (838.4±107.6)
比例 14.9%～50.3 %(24.4%±7.3%) 49.7%～85.1 %(75.6%±7.3%)
　　注：括号内数据为平均值±标准差；数据源于宋金明等[7]。
表 5    我国近海大气营养盐干湿沉降通量
Tab. 5    Dry and wet deposition fluxes of atmospheric nutrients in China coastal seas
区域 年份 类型
营养元素通量/mmol·(m–2·a–1)
NH4-N NO3-N DIP DON DOP DSi
胶州湾 2015–2016 干 29.4 29.9 0.099 15.4 0.165 8.48
湿 92.8 54.5 0.274 47.5 0.448 1.73
胶州湾 2009–2010 干 50.6 67.9 0.60 46.6 0.16 0.60
湿 28.3 18.8 0.07 2.65
黄海 2009–2010 干 26.6 35.0 0.24 40.5 0.49 0.32
湿 37.5 30.6 0.79 2.15
东海 2003–2004 干 6.90 12.4 0.18 0.30
湿 50.4 31.5 0.15 22.9 0.07 2.30
　　注：数据源于宋金明等[7]和Xing等[10]。











2015–2016 年胶州湾干、湿沉降近似成 1∶3 的结


































的净输出，净输出通量为 2. 431×1012 mol/a（以 C 计）[12]。
而 POC 和 DIC 也同样表现为东海陆架向黑潮水体的
净输出，输出通量分别为 1. 051×101 2  mol/a（以 C






处甚至能到达  50 m 等深线，这直接造成了东海陆架
区底层水的高营养盐浓度；秋季和冬季，受势力强劲
的东北季风的影响，黑潮主轴向西偏，低营养盐含量


















































图 2    基于 Ba-盐度指标的春、夏季东海陆架底层黑
潮水所占比例[11]
Fig. 2    The proportion of Kuroshio water in the bottom shelf of
the East China Sea in spring and summer based on Ba-salinity
index[11]
























































表 6    黑潮输入东海的生源要素通量
Tab. 6    The influxes of biogenic elements from the Kuroshio to the East China Sea
季节 黑潮水层
颗粒态生源要素通量/kmol·s–1 溶解态无机生源要素通量/kmol·s–1





春季 表层水 2.43 0.033 0.386 0.017 0.015 1527.1 1.044 0.112 1.99
次表层水 1.29 0.032 0.122 0.010 0.010 1583.7 5.382 0.366 5.36
中层水 0.25 0.014 0.028 0.004 0.003 587.9 8.124 0.573 18.00
总计 3.96 0.078 0.536 0.031 0.028 3698.6 14.55 1.051 25.40
秋季 表层水 3.36 0.061 0.527 0.023 0.023 2023.0 0.20 0.029 0.60
次表层水 0.58 0.019 0.097 0.008 0.006 796.70 1.69 0.118 1.82
中层水 0.21 0.006 0.019 0.002 0.001 301.30 3.903 0.284 8.66
总计 4.15 0.086 0.643 0.033 0.030 3121.0 5.793 0.431 11.10
年均 4.06 0.082 0.590 0.032 0.029 3409.8 10.17 0.971 18.25
　　注：数据根据宋金明等[12]整理。
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长 [16]。根据南海北部沉积物岩心中过去 2.8 Ma 来海
表温度指标 和 指标的记录，表层和次表层海
水温度的历史变化均显示了与全球底栖有孔虫
δ18O 记录相似的冰期–间冰期振荡，并且在 2.8 Ma 到
0.5 Ma 之间存在显著的以 41 ka 为周期的变化；冰期
南海北部海水垂直温差较小，反映了较强的东亚夏季
风（East Asian Summer Monsoon, EASM）强度，而间冰
期海水垂直温差较大，表明 EASM 较弱，而 EASM 的






























10– 2～16.6×10– 2  Tg[18]；南海中央海盆区表层海水中
DMS 的平均浓度为（1.76±1.35）  nmol/L，海水向大气





也有一些研究，发现中国近海是大气 CH4 和 N2O 的
净源，其中东海向大气释放 CH4 和 N2O 的通量可达
2.29×10 6～ 4.12×10 6  kmol/a 和 1.80×10 6～ 2.93×
106 kmol/a，长江、台湾暖流、黑潮和沉积物是东海水
体溶存 CH4 和 N2O 的重要来源，但最主要的来源仍
是水体原位产生 [18]。渤海和北黄海春季是 CHBr2Cl、
CHBr3、C2HCl3 和 C2Cl4 等卤代烃的源，海水向大气的排
放通量分别为 47.17 nmol/(m2·d)、56.63 nmol/(m2·d)、






























图 3    表层海水及海–气界面中 DMS 的源–汇过程[18]
Fig. 3    Sources and sinks processes of DMS in the sea micro-
layer and surface waters[18]












3.6.1    海洋酸化
作为天然的二氧化碳储库，海洋吸收了人类排放
二氧化碳总量的约 40%，导致海洋变酸。工业革命以
来，表层海水的 pH 从 8.2 下降至 8.1，预计到 2100 年







化现象。2011 年 8 月份，在渤海西北部、北部近岸水
深 20～35 m 的带状区域内出现底层 DO 显著下降和



















































表 7    长江口外海域低氧区最低氧含量和面积的变化
Tab. 7    Change of minimum oxygen content and anoxic areas off the Changjiang Estuary
调查时间 1959年8月 1988年8月 1998年8月 1999年8月 2003年9月 2006年8月 2015年9月
最低氧含量/mg·L–1 0.34 1.96 1.44 1.0 0.8 0.87 1.92
缺氧区面积/km2 1 600 <300 600 13 700 20 000 15 400 14 800
　　注：数据来自于宋金明等[7]和Chi等[26]。
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此外，黑潮表层水的 DO 含量在 6.32～7.17 mg/L，次

















































4.2    同位素海洋化学研究
4.2.1    海洋同位素分析测定




交换分离210Pb，海洋沉积物中226Ra、210Pb 和 U、Th 同
































































































































盐限制状况的改变。以高 N/P(100 左右) 比为特征的
珠江冲淡水向外海的运输过程中，受生物吸收的影




盐摄取率 N/P 值为 16.7，接近 Redfield 比，而在珠江河
口羽流区，这个比值高达 61.3±8.7，这可能是由于河口
区存在其他磷源 (如 DOP) 或者磷的极快循环机制以
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物质的输出通量。
南海海盆营养盐耗尽层 DIN/DIP 比低于 4.4，
Si(OH)4/DIN 比为 139，远高于硅藻摄取率 1.0，均表现
为显著的氮限制；DIC/DIP 比为 2 256，远高于 Red-
field 比 106，造成额外的 DIC 通量，磷相对于无机碳
的亏损，限制了上层生物泵的运转，使得南海海盆成
为碳源[8]。
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Main progress on chemical oceanography in China over the past 70 years
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Abstract: Through 70 years of chemical oceanography research, China has entered a period of rapid development
in synchronization with the world's advanced level in this field. The remarkable characteristics of marine chemistry
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study in China are as follows: (1) the study of marine chemistry has shifted from the study of geochemical distribu-
tion systems of  elements  to  the study focused on revealing the deep-seated marine biogeochemical  processes;  (2)
the study of chemical oceanography has achieved to become a comprehensive and interdisciplinary study of multi-
fields and multi-viewpoints; (3) more attention has been paid to the study of the changes of marine ecological envir-
onment under the influence of both human activities and natural changes, and for offshore and coastal zones, more
importance has been attached to analyzing the change process from the perspective of the integration of land and
sea. In this paper, we summarized and analyzed the important progresses and developments status of marine chem-
istry research in China in the past 30 years, mainly from the perspectives of the marine biogeochemical processes of
biogenic elements, the marine chemistry of trace elements and isotopes and the chemical oceanographic processes
under the effect of biological processes. We hope this can provide references and illuminations for the further study
of chemical oceanography.
Key words: marine biogeochemical processes；biogenic elements；trace elements and isotopes；biological processes
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